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Введение 
Сегодня, невозможно представить жизнь человечества без 
использования электроэнергии, и одним из ее источников являются 
предприятия ТЭК. Предприятия ТЭК являются наиболее важным и наиболее 
мощным водопотребителем, без энергетики не может обходится ни одно 
промышленное предприятия, а тем более населённые пункты.   
Топливная промышленность является базой развития российской 
экономики. На развитие предприятий ТЭК расходуется более 20 % денежных 
средств, приходится 30 % основных фондов и 30 % стоимости промышленной 
продукции Европы. 
С увеличением потребностей промышленности в электроэнергии, и 
увеличения количества крупных городов и численности их населения, требует 
увеличения мощностей предприятий ТЭК.  
Важным показателем, характеризующим работу ТЭК, является 
топливно-энергетический баланс (ТЭБ). Топливно-энергетический баланс — 
соотношение добычи различных видов топлива, выработанной из них энергии 
и использование их в хозяйстве.  
На ТЭЦ применяются различные методы обработки воды и 
водоподготовки для подпитки парогенераторов, однако, в основном все эти 
методы можно разделить на безреагентные или физические, и методы, в 
которых используются различные реагенты, например, ионообменные 
технологии. 
Поддержание в отличном технологическом состояние, либо 
модернизация действующего оборудования ТЭЦ, но недостаточно 
эффективно работающих, по современным меркам, систем водного хозяйства 
или их отдельных частей, позволяет увеличить КПД и увеличить срок 
эксплуатации существующих сооружений. Проблема эта чрезвычайно 
актуальна. 
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1 Автореферат 
Выпускная квалификационная работа по теме «Оптимизация систем 
водоснабжения предприятий ТЭК Красноярского края», содержит страниц 
текстового документа, 30 использованных источников, 6 листов графического 
материала.  
ОПТИМИЗАЦИЯ СХЕМЫ ВОДОПОДГОТОВКИ, ПРЕДПРИЯТИЯ 
ТЭК КОВШЕВОЙ ВОДОЗАБОР, СОРБЦИОННЫЙ ФИЛЬТР, 
ИОННООБМЕНЫЙ ФИЛЬТР, УФ+УЗ  
Объект бакалаврской работы – Красноярская ТЭЦ 
Цели бакалаврской работы:  
- обоснование технологической схемы для водоподготовки на ТЭЦ; 
- предложение первичной водоподготовки на водозаборе; 
- модернизация существующих сооружений; 
- эколого-экономическое обоснование технического решения. 
Актуальность бакалаврской работы:  
- с увеличением населения города, увеличивается количество 
отапливаемых зданий, следовательно, необходимо увеличение 
производительности. 
- увеличение производительности, ведет к повышению требований, 
предъявляемых к воде используемой на технологические нужны предприятия. 
- модернизация схемы водоподготовки, так же увеличит срок 
эксплуатации установленного на ТЭЦ оборудование. Так как оптимизация 
сводится к уменьшению количества отложений на внутренних стенках 
оборудования. 
В результате выполнения бакалаврской работы, была предложена 
измененная технологическая схема на ТЭЦ.  
Основные направления модернизации технологической схемы: 
- модернизация руслового водозабора, путем заметы фильтрующих 
решеток на фильтрующие кассеты. В качестве заполнения кассеты используем 
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трехслойную загрузку из щебня, гравия и «шунгизита». Фильтрующие 
кассеты позволяют не только увеличить степень предварительной очистки 
воды, но и выполняют рыбозащитную функцию. Что позволяет не 
предусматривать дополнительные мероприятия по рыбозащите. 
- модернизация напорных механических фильтров, путем замены 
угольной загрузки на сорбирующую загрузку – Сорбент АС 270л. Применение 
более совершенной загрузки позволяет уменьшить общее содержание Fe в 
воде, тем самым увеличить срок эксплуатации станции водоподготовки.  
- модернизация ступени обеззараживания, путем замены УФ-
установки на установку УЗ+УФ типа ФХРК-М. Ультразвук препятствует 
обрастанию чехлов бактерицидных ламп и повышает эффективность 
обработки во много раз. Установки не требуют периодической очистки, что 
позволяет количество обслуживающего персонала. 
В итоге был разработан вариант оптимизации существующей схемы 
водоподготовки, с изменением конструктивных особенностей ковшевого 
водозабора. Так же предложен вариант первичной обработки на напорных 
фильтрах, с заменой фильтрующей загрузки. В результате представлен расчет 
оптимизированной схемы водоподготовки и ее эколого-экономическое 
обоснование. 
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2 Существующая технологическая схема 
2.1 Описание существующей технологической схемы 
 
Научно-производственная компания «Медиана-Фильтр» предложила 
технические решения, которые были приняты к реализации при проведении 
реконструкции водоподготовки на ТЭЦ. В соответствии с предложениями 
компании «Медиана-Фильтр» были внесены коррективы в подготовленный 
ранее проект реконструкции, основанный на традиционных технологических 
решениях. 
Предложенная аппаратурно-технологическая схема базируется на двух 
современных методах водоподготовки, которые позволяют достигнуть 
поставленных целей: обратном осмосе и противоточном ионном обмене. В ее 
основу лег многолетний опыт работы НПК «Медиана-Фильтр» в области 
водоподготовки и опыт зарубежных партнеров фирмы, с которыми она 
активно сотрудничает. 
НПК «Медиана-Фильтр» является владельцем патентов на модер-
низированные варианты противоточной регенерации фильтров по технологии 
АПКОРЕ, утвержденных ТУ на оборудование для этого процесса и 
оригинальных разработок различных обратноосмотических систем. Так, 
например, противоточные фильтры ФИПР-А-У(О) разработаны НПК 
«Медиана-Фильтр» и выпускаются по ТУ-4859-004(005)-46824383-04 в 
соответствии с: 
1) лицензией «Тhе Dow Chemical Company» от 26.02.2001 г; 
2) патентом РФ №2149685; 
3) положительным решением о выдаче патента РФ по заявке на изо-
бретение № 2003127008 от 05.09.2003; 
4) патентом РФ на полезную модель № 34527; 
В вариантах конструкций фильтров, выбранных для использования на 
ВПУ ТЭЦ-2, применены распределительные устройства в виде ложных днищ. 
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Все оборудование оснащается средствами КИП и А и управляется 
контроллерами нижнего уровня с возможностью интеграции в автома-
тизированную систему управления ТЭЦ, организованную на базе контроллера 
верхнего уровня. 
Технологическая схема включает: 
1) известкование с коагуляцией; 
2) механическое фильтрование; 
3) умягчение по технологии UPCORE 
4) Далее обрабатываемая вода разделяется на два потока: 900 м'/ч  
умягченной воды направляются для подпитки теплосети, а 600 м3/ч 
умягченной воды направляется на дальнейшую обработку для получения 
воды, обессоленной по схеме: 
5) обратный осмос; 
6) деминерализация по технологии UPCORE; 
7) финишная очистка на раздельных Н-ОН фильтрах -для котлов 
СКД. 
Для умягчения по технологии UPCORE используются 7 фильтров 
ФИПР-А-У- 3,4(О) (5 фильтров в работе; 1 - на регенерации; 1 - в резерве), 
каждый из которых способен обрабатывать от 50 м3/ч до 400 м3/ч исходной 
воды. 
Основные расчетные показатели блока умягчения.  
Оборудование: 
Фильтр ионообменный диаметром 3,4 м, шт.             7 
Расчетная производительность одного фильтра, м3/ч    300  
Фильтроцикл:                                                                8270 м3, 
   или 27 ч 
Остаточная жесткость, мг-экв/л                                    0,01 
Объем загрузки ионитов (на один фильтр), м               28 
Расход соли (по 100% веществу) на регенерацию, кг    2050  
Расход соли по стехиометрии. %                                   142 
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Продолжительность регенерации:                                 1 ч 20 мин 
Потребление воды на собственные нужды 
 за регенерацию, м":       170 
Обратноосмотическая установка (рис. 4.14) производительностью 450 
м3/ч состоит из 8 модулей, каждый производительно- 60 м3/ч. 
Выбраны стойкие к отравлению органическими веществами 
мембранные элементы «Фильмтек» типа ВW30. Каждый мембранный блок 
построен по двухступенчатой схеме по концентрату. 
Модульный принцип построения позволяет сократить капитальные 
затраты на вспомогательное оборудование (станции химической мойки 
мембран) и легко, с минимальными эксплуатационными затратами, 
адаптировать установку к работе в условиях переменной нагрузки. 
Оборудование (расчетные показатели):      
Модулей мембранных, шт.      8 
Производительность одного модуля по пермеату, м3/ч: 50 
Подача исходной воды на один модуль, м3/ч:   69 
Рабочее давление, атм:       12,5 
Кол-во мембранных элементов (стойких к отравлению) 
в модуле, шт.:        54 
Остаточное солесодержание пермеата, мг/л:   <25 
(в том числе №<9мг/л, 8Ю2<0,14 мг/л) 
Для деминерализации обратноосмотического пермеата используются 4 
цепочки противоточных ионообменных фильтров, работающих по технологии 
11РСОКЕ (1 - в работе; 1 - на регенерации; 1 - в резерве; 1 - дополнительная 
на случай байпассирования обратного осмоса, чтобы, задействовав две 
цепочки одновременно, обеспечить длительность фильт-роцикла не менее 8 
часов в соответствии с действующими нормами), каждая из которых включает 
комбинацию из Н-фильтра и ОН-фильтров; фильтры ФИПР А-О-3,4; нагрузка 
на цепочку - от 50 м3/ч до 500 м3/ч. 
Оборудование (расчетные показатели):  
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Цепочки фильтров, шт.:       4 
(всего 8 шт диаметром 3.4 м), в работе 1 цепочка; 
Производительность одной цепочки. м3/ч   500 
Фильтроцикл, м         49800 
Качество обработанной воды 
электропроводность. мкСм/см     <0,9 
Nа, мкг/л         <85 
SiO2, мкг/л         <20 
Объем загрузки катионитного фильтра, м3   28 
Объем загрузки анионитного фильтра, м3  24 
Расход реагентов (по 100% веществу) на регенерацию, кг: 
серная кислота         1307  
щелочь         750 
Расход реагентов по стехиометрии: 
серная кислота        135 
 щелочь           129 
Продолжительность регенерации, ч:     2 
Потребление воды на собственные нужды за регенерацию, м3:  213 
После блока финишной очистки качество обессоленной воды 
соответствует требованиям, предъявляемым для питания энергетических 
котлов СКД по основным показателям: электропроводности, остаточному 
содержанию натрия и силикатов. 
 
2.2 Аналитическое заключение о требуемой модернизации  
 
Предприятия ТЭК используют потребляют воду в огромных количествах, 
и для различных целей. Так для технологического процесса, а именно, для 
питания паровой котельной час требуется обессоленная вода с 
солесодержанием < 5 мг/л, Ж0 < 0,005 мг-экв/л. Fе < 0,05 мг/л, SiO2 < 0,08 
мг/л, рН 8,5-9,5. 
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Повышенные требования к потребляемой воде делают необходимым 
постоянное совершенствование технологической схемы. 
Постоянный контроль и работа над модернизацией технологической 
схемы водоподготовки, позволяет увеличивать КПД предприятий ТЭК и 
увеличить срок эксплуатации их главных сооружений. 
Выбор оптимальных технологических схем водоподготовки воды – 
достаточно сложная задача, что обусловлено преимущественным 
многообразием находящихся в воде примесей и высокими требованиями, 
предъявляемыми к качеству подготовки воды. При выборе метода 
водоподготовки учитывается не только состав примесей исходной воды, но и 
требования, которым должны удовлетворять вода после водоподготовки для 
питания паровых агрегатов, работающих на ТЭЦ. 
При выборе того или иного метода водоподготовки воды для питания 
паровых турбин и компоновки оборудования водоподготовки следует учесть 
ряд условий, а именно: 
- ·Эффективность и экологическая безопасность применяемой 
технологии водоподготовки; 
- Надежность и простота монтажа оборудования без принципиального 
изменения существующих параметров системы; 
- Экономический эффект и возможность энергоресурс сбережения. 
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3 Расчет предлагаемой технологической схемы водоподготовки 
3.1 Расчет индивидуальных норм водопотребления 
 
На ТЭЦ норма потребления свежей воды на основные технологические 
нужды равна сумме норм в системе охлаждения основного оборудования и 
вспомогательных механизмов. 
 
НТЕХЭ.СВ  = НОХЭ.СВ  + НВМЭ.СВ ,             (1) 
НТЕХТ.СВ  = НВМТ.СВ              (2) 
 
Норма потребления свежей воды на отпуск электроэнергии 
определяется для каждого турбоагрегата: 
 
НТА-1Э.СВ  =0+1,248= 1,248 м3/МВт.ч,        
НТА-2Э.СВ  =51,24+1,248=52,484 м3/МВт.ч,       
НТА-3Э.СВ = 54,27+1,248=55,515 м3/МВт.ч,       
НТА-4Э.СВ  =51,19+1,248=52,439 м3/МВт.ч.      
 
Норма водопотребления свежей воды на тепло одинакова для всех 
турбоагрегатов и равна: 
 
НТЕХТ.СВ  =0,596 м3/Гкал 
 
Норма потребления оборотной воды равна норме оборотной воды 
системы ГЗУ: 
 
НЭ.СВ  = НГЗУЭ.СВ  = 1,828 м3/МВт.ч, 
НТ.ОБ  = НГЗУТ.ОБ  = 0,873 м3/МВт.ч 
Норма потребления повторно-используемой воды на основные 
технологические нужды равна сумме норм потребления повторно-
12 
 
используемой воды в системе охлаждения вспомогательных механизмов 
основного оборудования в системе ВПУ, подпитки теплосети, химпромывок 
котлов и в системе ГЗУ. Эта норма одинакова для всех турбоагрегатов. 
 
НЭ.ПП  = НВПУЭ.ПП  + НХОЭ.ПП  + НГЗУЭ.ПП,              (3) 
НТ.ПП = НВПУЭ.СВ  + НХОЭ.СВ  + НГЗУЭ.СВ,              (4) 
НЭ.ПП  = 0,21+0,0006+0,209=0,42 м3/МВт.ч,       
НЭ.ПП =0,025+0,099+5,723= 5,847 м3/Гкал.      
 
С учетом потребления повторно-используемой воды в системе 
охлаждения турбоагрегата ст.№1 НАП = 156,1 м3/МВт.ч, общестанционная 
норма водопотребления повторно-используемой воды определяется как 
средневзвешенная величина НТЕХЭ.СВ  и НТЕХЭ.СВ   
 
НЭ.ПП  =(156,1·70,7+0,42·305,99)/(305,99+70,7)=29,769 м3/МВт.ч 
 
На производства потребляется повторно-используемая вода. 
 
НВПЭ.ПП  =0,778 м3/МВт.ч 
 
На хозяйственно-питьевые нужды используется вода питьевого 
качества. 
 
НХ-ПЭ.СВ  = 0,074 м3/МВт.ч, 
НХ-ПТ.СВ  =0,035м3/гкал. 
 
Нормативы потерь на основные технологические нужды представляют 
собой сумму потерь в системе охлаждения, ВПУ и ГЗУ. 
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ПЭ = ПОХЭ.СВ  +П ВПУЭ  +ПГЗУЭ,            
(5) 
П.Т  = ПГЗУТ                                                                                                                                                  (6) 
 
Нормативы потерь на отпуск электроэнергии определяются для 
турбоагрегатов и равны:  
 
НТА-1В  = 0,206+0,209=0,415 м3/МВт.ч,       
НТА-2В  =0,512+0,415=0,927 м3/МВт.ч,       
НТА-3В  =0,543+0,415=0,958 м3/МВт.ч,       
НТА-4В  = 0,512+0,415=0,927 м3/МВт.ч.        
 
Норматив потерь на отпуск тепла для всех турбин одинаков и равен: 
 
ПТЭЦЭ = ПВПЭ    = 0,0996 м3/Гкал. 
 
Норматив потерь на вспомогательные и подсобные производства равен: 
 
ПТЭЦЭ  =ПЭВП= 0,031 м3/МВт.ч. 
 
Норматив переданной воды на отпуск тепла равен сумме нормативов 
воды, переданной с теплом и паром на производство и переданной на подпитку 
теплосети. Эта норма одинакова для всех турбоагрегатов: 
 
НТЭЦТ.ПЕР= НТЭЦТ.ПЕР + НТ/СТ.ПЕР            
(7) 
НТЭЦТ.ПЕР = 0,023+5,723=5,746 м3/Гкал. 
 
Норма водоотведения в основных технологических системах равна 
сумме норм водоотведения в системе охлаждения и ВПУ: 
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НЭ.СТ  = НОХ.Э.СТ  + НВМ.Э.СТ  + НВПУ.Э.СТ             
(8) 
НТ.СТ  = НТ.СТ  + НТ.СТ  + НТ.СТ              
(9) 
 
Норма водоотведения на отпуск электроэнергии определяются для 
турбоагрегатов и равны: 
 
НТА-1Э.СТ  = 1,04+0,002=1,042 м3/МВт.ч.        
НТА-2Э.СТ  =34,83+1,042=35,872 м3/МВт.ч,       
НТА-3Э.СТ  = 37,831 + 1,042=38,873 м3/МВт.ч, 
НТА-4Э.СТ  = 34,787+1,042= 35,83 м3/МВт.ч. 
 
Норма водоотведения на отпуск тепла одинакова для всех 
турбоагрегатов и равна: 
 
НТ.СТ  =0,497+0,001=0,498 м3/Гкал 
 
Норма водоотведения на нужды вспомогательного и подсобного 
производстводинакова для всех турбоагрегатов и равна: 
 
 НВПЭ.СТ  = 0,747 м3/МВт.ч 
 
Нормы водоотведения на хозяйственно-питьевые нужды одинаковы для 
всех турбин и равны: 
 
НХ-ПЭ.СТ  = 0,074 м3/МВт.ч, 
НХ-ПЭ.СТ  =0,035 м3 /Гкал 
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Нормы, рассчитанные по направлениям использования воды 
(технологические, вспомогательные и хозяйственно-питьевые нужды), 
составляют индивидуальные нормы каждого турбоагрегата. 
Нормы потребления свежей воды, потерь и водоотведения в целом по 
ТЭЦ определяются как средневзвешенные величины индивидуальных норм 
каждого турбоагрегата. 
 
НТЭЦЭ.СВ = (1,248·70,7+52,484·78,07+55,515·73,71+83,51·52,439)/305,99= 
=41,364 м3/МВт.ч,  
ПТЭЦЭ = (0,415·70,7+0,927·78,07+0,958·73,71+83,51·0,927)/305,99= 
=0,816 м3/МВт.ч, 
НТЭЦЭ.СТ = (1,042·70,7+35,874·78,07+38,874·73,71+83,51·35,83)7305,99= 
=28,537 м3/МВт.ч. 
 
Нормы водопотребления и водоотведения по другим направлениям 
использования воды одинаковы для каждого турбоагрегата и принимаются в 
целом по ТЭЦ. 
Для оценки достоверности расчета норм проверяется баланс ТЭЦ. 
 
(НТЕХЭ.СВ+ НХ-ПЭ.СВ)Э+( НТЕХТ.СВ  + НХ-ПТ.СП  )Т=( НТЕХЭ.СТ  + НХ-ПЭ.СТ  + 
НВПЭ.СТ  + ПВПЭ  + НЭ)Э  +( НТЕХТ.СТ +НХ-ПТ.СТ  + ПТ  + ПТ.ПЕР)Т    
   (10) 
 
Первая часть уравнения:  
 
(41,364+0,074)-305,99+(0,596+0,035)-597,48=13056,61 
 
Вторая часть уравнения: 
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(28,537+0,074+0,747+0,031+0,816)-305,99+(0,498+0,035+0,0996+5,746) - 
597,48 =13053,52 
 
Небаланс в 3,09 м3объясняется тем, что при расчете числовые 
показатели норм округлялись. 
 
3.2 Определение расчётных расходов воды 
 
На промышленных предприятиях (включая предприятия 
сельскохозяйственного производства) вода расходуется на технологические 
нужды производства, хозяйственно-питьевые нужды работающих, а также на 
пользование ими душем. 
Средние объемы водопотребления определяют по видам используемой 
воды (оборотная, подпиточная) путем умножения соответствующих 
удельных ее расходов на производительность технологического процесса в 
принятых единицах величин. 
Расчетные расходы воды на собственные хозяйственно-питьевые нужды 
промпредприятия принимаются равными 10% от потребления воды на 
технологические нужды . Qпотр= 13492740 м3/год (по исходным данным) 
 
1349274134927401,01,0 =×=×= потрсобст QQ  м3/ч                                               (11) 
 
Расход воды на поливку зависит от площади подлежащей поливу на 
территории предприятия. Из суммарной площади ТЭЦ-2, 60% заняты 
зданиями и другими сооружениями.  
 
mmполив kFkmQ ×××××= 1,010                                            (12) 
годмQполив /2645288,0668000335,110
3=××××=  
Fm= 0,6·Fm полн =0,6·1670000=668000 м2                            (13) 
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Расчетное количество одновременных наружных пожаров на промзоне 
принимается в зависимости от занимаемой ими площади. 
Исходя из площади промпредприятия принимаем 3 наружных пожара. 
Расход воды на тушение 1 пожара должно приниматься для здания 
требующего наибольшего расхода согласно таблице 3, 4 [2]. 
Расход составляет 45 л/с при расчетной продолжительности тушения 
пожара 3ч. 
 
Qпож·=3,6 × 3 × 3 × 45 = 1458 м3/ч        (14) 
 
Общее водопотребление для ТЭЦ представляет собой сумму расходов 
технологические нужды производства, хозяйственно-питьевые нужды 
работающих и расход воды на поливку.  
 
Qобщ·= Qсобст+ Qполив+ Qпотр+ Qпож=13492740+1349274+264528+1458= 
=15,108 т.м3/год                                                                                 (15) 
 
3.3 Расчет ковшевого водозабора. 
3.3.1 Расчет площади водоприемных отверстий, оборудованных 
кассетами с фильтрующей загрузкой. 
 
Для улучшения степень предварительной очистки исходной воды, место 
решетки, предусматривается кассета с фильтрующей загрузки из щебня, 
гравия и «Шунгизит». Фильтрующий материал марки «Шунгизит» - 
Производитель ЗАО «НПП Биотехпрогресс». 
 Фильтрующая кассета не только улучшает фильтрующую способность 
оголовка в русле реки, но и выполняет рыбозащитную функцию. 
Площадь одной секции водозабора определяется по формуле 
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В
р
cmбр
Q
KΩ
u
××= 25,1 ,                                              (16) 
 
где Qр – расчетный расход воды одной секции водозабора.  
Для нормальных условий эксплуатации 
 
сек
3м235,0
2
47,0 ===
n
Q
Q сp ,                (17) 
 
где n = 2 – число секций водозабора;  
      uв – условная средняя скорость входа в водоприемное отверстие, 
исчисляемая по площади отверстия в свету. Скорость входа принимается 0,3 
м/с;  
       1,25 – коэффициент, учитывающий засорение отверстий;  
       кст – коэффициент, учитывающий пористость заполнителя кассет с 
трехслойной загрузкой, определяется по формуле 
,52,2
3
58,0/13,0/14,0/13
1
1 =++=
=
= å
i p
ср
стК  
                                       
(18) 
где p – пористость фильтрующего материала, для щебня (P = 0,4), h=0,03 м, 
гравия (P = 0,3), h=0,03 м; «шугнизит» (P = 0,58), h=0,04 м. 
   
,246,23,0
235,052,225,1 мΩбр =××=  
 
Принимаем размеры водоприемного отверстия 1500х2000 мм (bxh). 
Соответственно, типовая сороудерживающая решетка имеет следующие 
технические характеристики: 
– площадь решетки: нетто – 2,58 м2, брутто – 3,0 м2; 
– ширина рамы решетки по наружному обмеру – 1620 мм; 
– высота рамы решетки по наружному обмеру – 2104 мм. 
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Принимаем кассеты толщиной 100 мм, заполненные щебнем, гравием и 
пороэластаном, средний диаметр зерен загрузки 40 мм. Потери напора в 
фильтрующих кассетах принимаются h=0,1. 
Степень очистки после фильтрующей кассеты представлена в таблице 1. 
Таблица 1 – Степень очистки фильтрующей кассеты 
Наименование Процент очистки Исходная вода, мг/л 
После 
фильтрования, 
мг/л 
Взвешенные 
вещества 65% 117 40,9 
Окисленное 
железо (Feобщ) 70% 
0,02 0,006 
Кальций (Ca) 4,8 1,44 
Магний (Mg) 2,6 0,78 
Мутность 
65% 
6,76 2,36 
Цветность 14,1 9,165 
 
3.3.2 Расчет площади водоочистных плоских сеток. 
 
Площадь водоочистной плоской сетки, располагаемой под 
минимальным расчетным уровнем воды в водоприемном – сеточном 
отделении водозаборного сооружения определяется по формуле  
 
,зст
c
р
c кк
Q
××=W
u  
(18) 
  
где uс – допустимая скорость течения воды в сетки (не является 
рыбозащитными) принимается равным 0,2 ÷ 0,4 м/с для плоских сеток; 
       кз – коэффициент, учитывающий засорение сеток сором, принимается  
равным 1,5 для плоских сеток;  
       кст – коэффициент, учитывающий стеснение отверстия сеткой и опорными 
рамами, определяется по формуле 
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где а – расстояние между проволоками в свету, мм;  
      d – диаметр проволоки, мм, 1,2.;  
      Кр – коэффициент, учитывающий стеснение отверстия рамами и 
межрамочными уплотнениями;  
      Кр – определяют по особенностям конструкции сетки; для 
предварительных расчетов принимают равным 1 для плоских сеток. 
 
5,225,156,23,0
23,0 =××=Wc  м2. 
 
Подбираем типовую плоскую сетку по [3] со следующими техническими 
характеристиками: 
– площадь сетки: нетто – 2,5 м2, брутто – 2,94 м2; 
– ширина рамы сетки по наружному обмеру – 1380 мм; 
– высота рамы сетки по наружному обмеру – 2130 мм. 
 
3.3.3 Расчет водоприемного ковша. 
 
Расчет водозаборных ковшей заключается в определении их глубины, 
ширины и длины, обеспечивающих требуемые условия забора воды. 
Необходимая глубина ковша определяется по формуле 
 
порhзhокHкH +++= 2,02,1 ,                              (20) 
 
где Hок – высота входных окон водозаборного сооружения, расположенных 
в русловом оголовке;  
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Hз – толщина льда в реке Hз = 0,9; 
0,2 – заглубление верхней кромки входных окон водозаборных 
сооружений под нижнюю поверхность льда; 
hпор – высота порога водоприемных отверстий, принимаемая 0,4 ÷1,0 м; 
hн – толщина слоя наносов в ковше, hн=0,35м. 
 
мпорhзhокHкH 5,435,08,02,09,02,122,02,1 =+++×+=+++=  
 
Средняя ширина ковша определяется по формуле 
  
),( кvкHЗQкВ =                                         (21) 
 
где Qз – расчетный расход водозабора;  
 vк – средняя скорость течения воды в ковше, величина которой 
принимается в зависимости от скорости потока в реке, vк=5 - 15мм/с. 
 
мкvкHЗQкВ 96,6)015,05,4/(47,0)( =×==  
 
Длина водозаборного ковша  
 
,шLрLвхLкL ++=                                         (22) 
 
где Lвх – длина входного участка ковша, в пределах которого наблюдается 
заметная водоворотная зона с интенсивным засорением шугой в самом 
начале шугохода;  
 
,35,896,62,1)5,11( мкВвхL =×=¸=                           (23) 
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Lр – длина рабочего участка ковша, в пределах которой к концу 
шугохода обеспечивается полное всплытие в транзитной струе шуги и всех 
скоплений кристаллов льда с гидравлической крупностью wш = 0,015 ÷0,02; 
 
,105,02(7,28 нbшwзQнbрL -+=                 (24) 
 
где bн – начальная ширина транзитной струи в ковше.  
 
),( квхvквхHЗQнb ×=                                      (25) 
 
где Hквх – глубина потока на входе в ковш при средних горизонтах воды в 
реке в период шугохода, Hквх = 4; 
vквх – скорость входа воды в ковш, равная (0,4÷0,6)vр.  
 
;83,7)015,04(47,0 мнb =×=   
мрL 86,28)83,702,047,0105,0
283,7(7,28 =-×+= . 
 
Тогда длина водозаборного ковша равна: 
 
.21,471086,2835,8 мшLрLвхLкL =++=++=  
 
3.4 Расчет напорного механического фильтра 
 
Расчет напорных фильтров выполняется исходя из производительности, 
учитывающей расход очищаемой воды и времени работы фильтра 
Площадь напорного фильтра определяется по формуле 
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1 1 2 2 3 3 4
QF
T V-3,6 (w t w t w t ) n t V
=
× × × + × + × - × ×  
                                (26) 
 
где Qсут- производительность фильтра в сутки, м3/ сутки; 
Т- продолжительность работы станции в  течении суток, ч; 
v- расчетная скорость фильтрования, м/ч, 
w1 и t1 - интенсивность, л/сек∙м2 и продолжительность, ч первоначального 
взрыхления фильтрующей загрузки; 
w2 и t2 - интенсивность  подачи воды, л/сек∙м2 и продолжительность, ч 
воздушной промывки; 
w3 и t3 - интенсивность,  л/сек∙м2 и продолжительность отмывки, ч ; 
t4 - время простоя фильтра из-за промывки в ч. 
 
2м12
2033,02)034,08,9083,09,4017,08,9(26,32024
5520 =
××-×+×+××-×
=F  
 
Расчет количества напорных фильтров определяется по формуле. 
Исходя из площади одного фильтра: 
 
2f Rp=                                             (27) 
где D – диаметр поперечного сечения фильтра; 
f – площадь засыпки фильтра. 
 
м05,75,114,3f 2 =×=  
 
Количество напорных фильтров определим по формуле 
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f
FN =  ,               (28) 
где F – площадь напорного фильтра; 
 
2
7,05
12N ==  
 
Принимаем сеть рабочих фильтров из 2 рабочих и 1 резервного, типа 
ФИПР-А-У(О). Напорный вертикальный фильтр имеет D = 3 м. Площадь 
песчаной загрузки фильтра f = 7,05 м2.Интенсивность промывки W= 8 л/сек∙м2. 
Общий расход воды на промывку одного фильтра: 
 
Wfпрq ×=                  (29) 
 
сек/ 30,57мсек /  л56,887,1прq ==×=  
  
Диаметр стального коллектора распределительной системы напорного 
фильтра при скорости входа в него промывной воды vкол = 1,07 л/сек будет 
dкол=250 мм. 
С каждой стороны коллектора размещается по 6-7 ответвлений в виде 
горизонтальных стальных труб с наружным диаметром 60 мм, привариваемых 
к коллектору под прямым углом на взаимных расстояниях  
 
м0,25
12
3N ==  
 
На штуцерах ответвлений укрепляются фарфоровые щелевые 
дренажные колпачки ВТИ-5. Необходимая суммарная площадь щелей в 
дренажных колпачках должна быть 0,8-1% рабочей площади фильтра: 
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å ×=
4
πD0,008щ                   (30) 
 
2м 0,056330,7850,008щ =×××=å  
 
Площадь щелей на каждом колпачке ВТИ-5 составляет fщ=192 
мм2=0,000192м2. 
Общее число колпачков на ответвлениях распределительной системы  
 
щf
щ=n å                    (31) 
 
290=
0,000192
0,056=n шт 
 
Так как фильтр в сечении имеет круглое сечение, то ответвления будут 
разной длины, а именно: 0,71; 0,98; 1,14; 1,27; 1,33; 1,38 м. 
Суммарная длина всех ответвлений распределительной системы 
фильтра D=3м составит  
 
м 27,24=1,38) +1,33+1,27+1,14+0,98 +(0,714=L ×                            (32) 
 
Среднее расстояние между дренажными колпачками определим по 
формуле 
 
n
Le =                 (33) 
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мм 950
290
27,24e ==  
 
На наиболее длинных ответвлениях (в центре фильтра) l = 1,38м 
устанавливается по 15 колпачков, а на наиболее коротких ответвлениях   
l=0,71 м- 8 колпачков. 
Количество колпачков на 1 м2 фильтра составляет: 
 
l
еn к = ,                  (34) 
 
где nк – количество колпачков. 
 
41
7,1
290n к ==  
 
Количество промывной воды , приходящейся на один колпачок : 
 
/м 0,002
290
0,057Q 3колп == сек 
 
Скорость прохода промывной воды сквозь щели колпачка определяется 
по формуле: 
 
щ
колп
щ f
QV = ,               (35) 
где щV  - скорость прохода промывочной воды сквозь щели колпачка 
 
1,05
0,000192
0,0002Vщ ==  
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Расход промывной воды, приходящейся на наиболее длинное 
ответвление с числом колпачков n =15 вычислим по формуле:       
 
колпдотв Qnq ×=                              (36) 
 
3
дотв м03,00002,015q =×=  
 
При допустимой скорости v = 1,8-2м/сек диаметр ответвления будет 50 
мм, что отвечает скорости vд отв = 1,41 м/сек. 
Сопротивление в щелях дренажных колпачков распределительной 
системы круглого в плане фильтра, состоящей из центрального коллектора и 
боковых распределительных труб неравной длины вычисляется по формуле 
 
2
2
щ
2gm
V
H =                                                               (37) 
 
где Vщ - скорость движения воды в щелях колпачка; 
m - коэффициент расхода, равный 0,5. 
Так как Vщ=1,05 м/сек, то 
 
0,225м
0,59,82
0,5Н 2
2
=
××
=
 
 
На наиболее длинном боковом ответвлении размещено 15 щелевых 
колпачков, тогда: 
  
H15=h ×å                                                                                                 (38) 
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м 3,38=0,22515=h ×å  
 
Режим промывки напорных фильтров следующий: взрыхление загрузки 
(с интенсивностью 6-8 л/сек м2) 1 мин, воздушная промывка 3-4 л/сек м2 воды 
и 20-25 л/сек м2 воздуха) 5 мин, отмывка водой (6-8 л/сек м2) 2мин. 
Отвод промывной воды с напорного фильтра производиться при 
помощи водосборной колонки; диаметр воронки должен быть dв= (0,2-0,25) D 
(где D – диаметр фильтра). Принимаем dв = 600мм. 
Степень очистки механического блока фильтров дана в таблице 2. 
Таблица 2 – Степень очистки механического блока фильтров 
Наименование Процент очистки 
Исходная 
вода, мг/л 
После механической очистки, мг/л 
I Фильтр II Фильтр 
Взвешенные 
вещества 
93% 
40,9 2,86 0,2 
Окисленное 
железо 
0,006 0,00042 0,00003 
Мутность 2,36 0,16 0,01 
Цветность 9,165 0,64 0,044 
 
3.5 Расчет напорного сорбционного фильтра 
 
В качестве напорного фильтра применяется фильтр с сорбентом АС-
270л. Фильтр сорбционный имеют корпус с положительным санитарно-
эпидемиологическим заключением. Они выполнены из композитных 
полимерных материалов пищевого класса. 
Корпуса диаметром 2,0 м; 3,0 м, 3,4 м изготовлены из углеродистой 
стали с внешним и внутренним защитным покрытием.   
Расчет напорных фильтров выполняется исходя из производительности, 
учитывающей расход очищаемой воды и времени работы фильтра. 
Условия применения: 
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- водородный показатель (рН) воды: минимум 5,8; 
- скорость фильтрации: 
в режиме сервиса: 10 – 20 м/ ч; 
в режиме обратной промывки при расширении на 30 - 35 %: 18–20м/ ч; 
- интенсивность промывки: 9,2 – 9,8 л с/ м²; 
- высота засыпки: 40 – 100 см. 
На Красноярской ТЭЦ для подпитки котлов водоподготовительная 
установка должна обеспечивать производительность 230 т/ч=5520 м3/ч 
Площадь напорного фильтра определяется по формуле: 
 
2м12
2033,02)034,08,9083,09,4017,08,9(26,32024
5520 =
××-×+×+××-×
=F  
 
Расчет количества напорных фильтров определяется по формуле   
2
7,05
12N ==  шт. 
 
Принимаем сеть рабочих фильтров из 2 рабочих и 1 резервного типа 
ФИПР-А-У(О).  
Напорный вертикальный фильтр имеет D=3 м. Площадь сорбирующей 
загрузки фильтра f=7,05 м2. Интенсивность промывки W=9,8 л/с∙м2. 
Общий расход воды на промывку одного фильтра: 
 
сек/ м0,7сек /  л58,968,97,1прq
3==×=  
Диаметр стального коллектора распределительной системы напорного 
фильтра при скорости входа в него промывной воды vкол=1,07 л/с будет 
dкол=250 мм. 
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С каждой стороны коллектора размещается по 6 -7 ответвлений в виде 
горизонтальных стальных труб с наружным диаметром 60 мм, привариваемых 
к коллектору под прямым углом на взаимных расстояниях  
 
0,25м
12
3N ==  
 
На штуцерах ответвлений укрепляются фарфоровые щелевые 
дренажные колпачки ВТИ-5. Необходимая суммарная площадь щелей в 
дренажных колпачках должна быть 0,8-1% рабочей площади фильтра: 
 
2м 0,01835,20,008щ =×=å  
 
Площадь щелей на каждом колпачке ВТИ-5 составляет fщ=192 
мм2=0,000192м2. 
Общее число колпачков на ответвлениях распределительной системы  
 
98=
0,000192
0,018=n шт 
 
Так как фильтр в сечении имеет круглое сечение . то ответвления будут 
разной длины , а именно: 0,71; 0,98; 1,14; 1,27; 1,33; 1,38 м. 
Суммарная длина всех ответвлений распределительной системы 
фильтра D =3м составит  
 
м 27,24=1,38) +1,33+1,27+1,14+0,98 +(0,714=L ×  
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Среднее расстояние между дренажными колпачками определим по 
формуле 
 
мм 782
98
27,24e ==  
 
На наиболее длинных ответвлениях (в центре фильтра) l=1,38м 
устанавливается по 15 колпачков, а на наиболее коротких ответвлениях l=0,71 
м - 8 колпачков. 
Количество колпачков на 1 м2 фильтра составляет: 
 
31
7,1
98n к ==  
 
Количество промывной воды, приходящейся на один колпачок: 
 
/м 0,002
98
0,018Q 3колп == сек                                                                           
 
Скорость прохода промывной воды сквозь щели колпачка определяется 
по формуле: 
 
1,05
0,000192
0,0002Vщ ==  
 
Расход промывной воды, приходящейся на наиболее длинное 
ответвление с числом колпачков n=15 вычислим по формуле:       
 
3
дотв м03,00002,015q =×=  
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При допустимой скорости v =1,8 – 2 м/с диаметр ответвления будет 50 
мм, что отвечает скорости vд отв =1,41 м/с. 
Сопротивление в щелях дренажных колпачков распределительной 
системы круглого в плане фильтра, состоящей из центрального коллектора и 
боковых распределительных труб неравной длины вычисляется по формуле 
Так как Vщ=1,05 м/с, то 
 
0,225м
0,59,82
0,5Н 2
2
=
××
=
 
На наиболее длинном боковом ответвлении размещено 15 щелевых 
колпачков, тогда: 
 
м 3,38=0,22515=h ×å  
 
Режим промывки напорных фильтров следующий: взрыхление загрузки 
(с интенсивностью 6-8 л/с·м2) 1 мин, воздушная промывка 3-4 л/с·м2воды и 20-
25 л/с·м2 воздуха) 5 мин, отмывка водой (6-8 л/с·м2) 2мин. 
Отвод промывной воды с напорного фильтра производиться при 
помощи водосборной колонки ; диаметр воронки должен быть dв=(0.2-0,25) D 
(где D – диаметр фильтра). Принимаем dв=600мм. 
 
3.6 Расчет ионитовой установки 
Ионитовый способ можно рекомендовать для обессоливания вод с 
общим содержанием солей не более 3000 мг/л при наличии взвеси не более 8 
мг/л и цветности не выше 30° 
В случаях, когда не требуется глубокого обессоливания воды, а нужно 
довести ее солесодержание до нормы, предъявляемой к питьевой воде, т.е. 
только опреснить воду, применяют ионитовые установки с одной ступенью 
катионитовых и анионитовых фильтров.  
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При одноступенчатой схеме вода пропускается через H-катионитовый 
фильтр, загруженный сильнокислым катионитом КУ-2, сорбирующим 
катионы Ca2+, Mg2+ и Na+ и замещающим их ионами водорода. 
Солесодержание воды снижается на величину, эквивалентную щелочности 
исходной воды, которая соответствует содержанию в ней бикарбонатных 
ионов. 
Затем вода проходит через фильтры с загрузкой из АВ 17-8 и АН 31, в 
которых сульфатные SO32- и хлоридные Cl-ионы обмениваются на ионы ОН-
анионита. 
Между катионитовыми и анионитовыми фильтрами или в конце 
установки размещают дегазатор для удаления свободной СО2. 
Катионит регенерирует 5% - ным раствором соляной или серной 
кислоты, а анионит – 4%- ным раствором кальцированной соды. 
Применение для регенерации Н - катионитовых фильтров серной 
кислоты создает опасность загипсовывания катионита. Поэтому 
рекомендуется ступенчатая регенерация с постепенным увеличением 
концентрации раствора H2SO4 c 1 до 5%/ Для сульфоугля 30% 
регенерационного раствора подается с концентрацией 1%, затем 30% раствора 
с концентрацией 2% и, наконец, 40% раствора с концентрацией 4%; для 
катионитов КУ-1 и КУ-2 30% регенерационного раствора с концентрацией 1%, 
затем 30% раствора с концентрацией 3% и, наконец, 40% раствора с 
концентрацией 5%.  
Одноступенчатая схема позволяет первоначальное солесодержание 
воды снизить с 2000 до 10 мг/л, однако анион кремниевой кислоты SiО32- 
практически остается не устранённым. 
При двухступенчатой схеме соленую воду пропускают сначала через Н-
катионитовые фильтры Ι ступени с загрузкой слабоосновным анионитом: АН-
2ФН, задерживающим ионы -сильных кислот (сульфаты, хлориды, нитраты). 
Далее вода проходит через Н-катионитовые фильтры II ступени, 
задерживающие катионы натрия и, наконец, через анионитовые фильтры II -
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ступени с загрузкой из сильноосновного анионита АВ-17-6. Здесь извлекаются 
анионы кремниевой кислоты и остатки свободной СО2, не устраненные в 
декарбонизатаре, который размещают; после Н-катионитовых фильтров II 
ступени. 
Трехступенчатая схема ионитовой установки позволяет осуществить 
еще: более глубокое обессоливание воды с остаточным солесодержанием 
солей 0,1 мг/л  понизить содержание кремниевой кислоты до 0,05 мг/л. 
Таблица 3 - Данные анализа исходной воды следующие. 
  Содержание  Количество  Содержание 
Наименование  вещества  
в мг/л 
 вещества в мг/л на 1 мг-экв/л  вещества в  
мг-экв/л 
Катионы:       
Са2+  25  20,04  9,96 
Мg2+  2,6  12,16  7,32 
Na2+  2,7  23  8,22 
Всего  30,3  —  1,58 
Анионы:  
      
Cl-  1,1  35,46  0,03 
SO42-  8,1  48,03  0,17 
SiO32-  5,9  38,04  0,15 
Всего    15,1  —  0,35 
                  
Общая минерализация воды составляет 
М=ΣК + ΣА.                                  (7.1) 
Тогда, М =30,3+15,1 =45,4 мг/л     
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3.6.1 Катионитовые фильтры. 
 
Н-Катионитовые фильтры всех трех ступеней загружают 
сильнокислотным катионитом КУ-2. Объем Н-катионита в фильтрах I ступени 
 
 WH1= 88,694,13162
3,3055202,1][1 =
×
××
=
×
å
раб
сут
En
KQa
 м3                                              (39)  
 
где α— коэффициент для учета расхода воды на собственные нужды 
установки; можно принимать α =1,1—1,35 (большие значения принимают при 
повышенном солесодержании и глубоком обессоливании воды); 
Qсут  — полезный расход обессоленной воды в м3 /сутки; 
ΣК — сумма катионов исходной воде в г-экв/м3; 
n —  число фильтроциклов в сутки;: 
 
Eраб= å×-× ][5,01 KqЕполнНga =1316,4                     (40) 
     
где α эН — коэффицент эффективности регенерации;  
γ— коэффициент для учета снижения обменной способности, Н-
катионита: по катиону натрия по сравнению с обменной способностью по 
катионам жесткости; 
Еполн — полная обменная способность катионита равная для КУ2 1500 – 
1700 г∙экв/м3 при γ=0,8 – 0,9; 
q— удельный расход осветленной воды на отмывку 1 м3 Н-катионита. 
Тогда при Еполн = 1700 г-экв/м3 и q= 4 - 5 м3/c: 
При высоте загрузки h = 3 м суммарная площадь катионитовых 
фильтров будет ΣFH1 = 69,88 : 3 =  23,29 м2. 
Принимаем по два рабочих фильтра и один резервный D = 3 м общей 
площадью ΣFH1  = 4∙7,05=28,2 м2 
Скорость фильтрования воды при нормальном режиме 
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 v = 140:14,1 = 9,9 м/ч 
 
Для катионитовых; фильтров II ступени 
 
Ераб  = αэEполн – 0,5qCNa             (41) 
 
где CNa— содержание натрия в воде, поступающей на Н-катионитовые 
фильтры II ступени, вследствие проскока натрия в фильтрат I ступени. 
Величина CNa принимается (с запасом) равной концентрации Na в 
исходной воде. 
 
Eраб= å×-× ][5,01 KqЕполнНga =1301,25     
 
Число фильтроциклов за сутки n=2 
Объем катионитовой загрузки по формуле  
 
WH1= 31 5,5825,13012
3,30552091,0][ м
En
KQ
раб
сут =
×
××
=
×
åa
    
  
 
При высоте загрузки h=1,5 м площадь фильтров II ступени определяется 
по формуле 
 
ΣFH11 =58,5 : 2 = 29,25 м2 
 
Принимаем четыре рабочих фильтра и один резервный D = 3 м и 
площадью ΣFH11=7,05 каждый. Н-катионитовые фильтры III ступени 
принимаем без расчета равнозначными фильтрам II ступени. 
Скорость фильтрования воды через Н-катионитовые фильтры I ступени 
должна быть не более 25м/ч, а при форсированном режиме (выключение 
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одного на регенерацию) — не более 30 м/ч. Для фильтров II и III ступеней, эту 
скорость можно повысить до 40-60 м/ч. 
 
3.6.2 Анионитовые фильтры.  
 
Для фильтров I ступени расчетная ионообменная способность 
слабоосновного анионита АН-31 во влажном состоянии составляет Ераб=1500 
г-экв/м3. 
Расчетная скорость фильтрования анионитовых фильтров I ступени 
определяется по формуле 
  
AAAETA
AhhE
раб
aaраб
p ln1,0ln02,0
5
-+
-
=u ,
             
(42)
 
 
1,19
7,21,151,07,2150002,01,1525,7
1,155,255,21500
=
××-××+×
××-×
=pu , 
 
где hа - высота загрузки анионитовых фильтров 1 ступени, равная 2,5 м; 
А - содержание анионов сильных кислот в исходной воде. 
Т -  продолжительность работы каждого фильтра. между   регенерациями 
в 'ч-, равная: 
 
25,735,125,0
2
2424
321 =---=---= tttn
T ч,
             
(43) 
 
где n - число, регенераций за сутки, принимаемое равным 2;  
t1 - продолжительность взрыхления  анионита, равная 0,25 ч 
t2 - продолжительность пропуска через анионит регенерационного 
раствора, щелочи, равная 1,5ч;  
t3 - продолжительность отмывки анионит после регенерации, равно 3ч. 
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Площадь анионитовых фильтров:  
 
29,19
1,1925,72
5520 м
nT
Q
F
p
сут
AI =××
==å u              
(44) 
 
Принимаем: три рабочих и один резервный диаметром 3 м. 
Для анионитовых фильтров II -ступени расчетная величина обменной 
способности: 
 
Ерасч= Ераб-0,5qCSiO2  = 96-0,5∙5∙1,28 ,          (45) 
где q — удельный расход осветленной воды в м3 на 1 м3 загрузки;  
CSiO3 2- - содержание SiO2 в исходной воде в мг-экв/л  
Для загрузки фильтра ΙΙ ступени применяется сильноосновный анионит 
АВ17-8   расчетная кремнёемкость которого составляет  420г-экв/м3.  
Тогда необходимый объем анионита АВ17-8: 
 
375,6
ln1,0ln02,0
5
м
AAAETA
AhhE
W
раб
aaраб
A =-+
-
=II
                                    
(46) 
 
При высоте загрузки 1,5 м площадь фильтров будет FAΙΙ =4,5 м2 
Принимаем три рабочих фильтра и один резервный.  
Тогда при работе обоих фильтров скорость фильтрования, а при 
выключении одного фильтра на регенерацию: 
 
3,15
14,33
14003,1
=
×
×
=pu
                                                                                                           
(47) 
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Анионитовые фильтры III ступени подбирают по скорости 
фильтрования, до 30 м/ч и высоте загрузки 1,5 м. Поэтому в данном случае эти 
фильтры приняты таких же размеров, как и для ΙΙ ступени. 
 
3.7 Расчет УФ+УЗ - установки для обеззараживания воды 
 
Расчетный бактерицидный поток рассчитывается по формуле 
 
0
0
4,1563
)lg(
hh
a
××
¸×××
=
PPKQ
F бб                      (48) 
 
где Qчас- расчетный расход обеззараживаемой воды в м3/ч; 
α - коэффициент поглощения облучаемой воды см-1, для обработанной 
воды из поверхностных источников водоснабжения 0,3 см-1. 
К - коэффициент сопротивляемости облучаемых бактерий, принимаемый 
равным 2500 ; 
Ро - количество бактерий в 1 л воды, максимальное расчетное загрязнение 
исходной воды принимаемое равны коли - индексу Ро=1000; 
Р - количество бактерий после облучения; 
η- коэффициент использования бактерицидного потока, для установок с 
погруженным источником погружения 0,9; 
η0 коэффициент использования бактерицидного излучения, зависящий от 
толщины слоя воды, ее физико-химических свойств и конструктивного типа 
установки, равным 0,9. 
 
ВтFб 84,57009094,1563
)3,115513lg(25003,0230
=
××
×××
=  
 
Расход электроэнергии на обеззараживание воды вычисляется по 
формуле 
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        (49) 
 
где N – мощность, потребляемая одной лампой; 
 
3ч/мВт 0,34
230
80S ×==
 
 
Необходимое количество ламп определяется по формуле 
 
n
б
N
F
=n           (50) 
 
шт.8 14,7
80
,84705n »==  
Принимаем бактерицидная установка обеззараживания воды типа 
ФХРК-М50 Ультрафиолет и ультразвук вместе. На несколько порядков 
эффективнее чем применения одних бактерицидных ламп. Ультразвук 
препятствует обрастанию чехлов бактерицидных ламп и повышает 
эффективность обработки во много раз. Установки не требуют периодической 
очистки. Набором установок можно создать станцию по очистке воды 
необходимой производительности. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
час
n ч/мВт
Q
NS ×=
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4. Эколого-экономическое обоснование проекта. 
4.1 Определение размера вреда при использование поверхностного 
источника. 
Размер вреда, причиненного водному объекту при использовании его 
как единственного, для водоснабжения предприятия топливно-
энергетического комплекса, определяется по формуле 
 
.., рубтысОНККУ ВИИНВИ ×××=                                                            (51) 
 
где КВ – коэффициент, учитывающий экологические факторы ( состояние 
водных объектов) 1,25 – для р. Енисей; 
КИН – коэффициент индексации, учитывающий инфляционную 
составляющую экономического развития; 
НИН – такса для исчисления размера вреда, причиненного водным объектам 
при осуществлении забора из них, руб. 5,8 – для р. Енисей; 
ОВ – объем воды, необходимый для восстановления водного объекта от 
истощения, принимается равным двойному объему воды, забранной из 
водного объекта, тыс. м3 
При заборе воды и подготовка ее для использования в производстве, 
существуют потери объемов забранной воды на каждом сооружение. Потери 
объемов необходимо восполнять для нормальной работы, то есть увеличивать 
количество забираемой воды. В таблице представлены потери объемов на 
различные сооружения.  
Таблица 4– Потери объема на сооружениях на 1м3  
Технологическая схема 
Существующие сооружения Предлагаемые сооружения 
Водозаборные решетки 0,005 ФКЗ 0,001 
Угольный напорный фильтр 0,008 Сорбционный напорный фильтр 0,003 
УФ камера 0,0012 УФ+УЗ установка - 
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Объем воды, необходимый для восстановления водного объекта от 
истощения, с учетом потерь на сооружениях определяется по формуле  
 
3.),(2 мтысQkQО общпотерьобщВ ×+×= å                                                                  (52) 
где kпотерь – коэффициент, учитывающий потери на сооружениях; 
 Qобщ – общее водопотребление на ТЭЦ. 
Для существующей технологической схемы объем воды на 
восстановления водного объекта: 
 
3.64,30108,15)0012,0008,0005,0(108,15(2 мтысОВ =×+++×=  
 
Тогда размер вреда для существующей технологической схемы 
составляет  
 
..14,59264,308,545,236,1 рубтысУИ =×××=  
 
Для существующей технологической схемы объем воды на 
восстановления водного объекта: 
 
3.34,30108,15)003,0001,0(108,15(2 мтысОВ =×++×=  
 
Тогда размер вреда для существующей технологической схемы 
составляет  
 
..28,58634,308,545,236,1 рубтысУИ =×××=  
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Из расчетов следует, что предложенная технологическая схема, не 
только улучшает степень очистки, но и позволяет снизить выплаты на 5,86 
тысяч рублей за ущерб, нанесенный водному источнику. 
 
4.2 Расходы на заработную плату 
 
Заработная плата зависит от численности эксплуатационного персонала 
по категориям работающих, годового фонда работающих и районного 
коэффициента, данные приведены в таблице 4. 
Таблица 5 - Фонд заработной платы существующей технологической схемы 
Категория 
работника 
Численность 
Месячный тарифный 
фонд, тыс. руб. 
Годовой 
фонд, 
тыс.руб. 
ИТР 1 147,416 1769 
Рабочие 3 58,92 707 
лаборант 3 98,25 1179 
оператор 2 65,52 786 
МОП 2 16,33 196 
Итого 11 386,16 4637 
 
При численности обслуживающего персонала цеха ХВО 11 человек 
годовой фонд оплаты труда с учетом всех социальных отчислений и 
квалификационных коэффициентов рассчитан по формуле: 
 
Сз/пл=12  . МРОТ . n  Кр∙ Кс∙ ∙Ч                                                                        (52) 
 
где 12 – количество месяцев в году, мес; 
МРОТ– минимальный размер оплаты труда, тыс.руб.; 
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Кс – коэффициент, учитывающий отчисления от суммы заработной платы 
единого социального налога в государственные внебюджетные фонды, 
Кс=1,365 
Кр – коэффициент районный – 1,6 
n – коэффициент, учитывающий квалификацию сотрудника 
Ч – численность сотрудников 
Следовательно: 
 
Сз/пл =12∙7500∙2∙1,365∙1,6∙4,5=1769 тыс.руб./год 
 
Сз/пл =12∙7500∙1,2∙1,365∙1,6∙3=707 тыс.руб./год 
 
Сз/пл =12∙7500∙2∙1,365∙1,6∙3=1179 тыс.руб./год 
 
Сз/пл=12∙7500∙2∙1,365∙1,6∙2=786 тыс.руб./год 
 
Сз/пл=12∙7500∙0,5∙1,365∙1,6∙2=196 тыс.руб./год 
 
Модернизация технологической схемы, благодаря более 
автоматизированной работе, позволяет сократить количество привлеченного  
в цехе ХВО персонала. Затраты на заработную плату сотрудникам, 
представлена в таблице 5. 
Таблица 6 Фонд заработной платы предложенной технологической схемы 
Категория 
работника 
Численность 
Месячный тарифный 
фонд, тыс. руб. 
Годовой 
фонд, 
тыс.руб. 
ИТР 1 113,104 1769 
Рабочие 2 45,24 471 
лаборант 2 60,322 1176 
45 
 
оператор 1 60,322 786,2 
МОП 2 18,85 196 
Итого 8 366,5 4398,2 
 
 
 
Сз/пл =12∙7500∙2∙1,365∙1,6∙4,5=1769 тыс.руб./год 
 
Сз/пл =12∙7500∙1,2∙1,365∙1,6∙2=471,4 тыс.руб./год 
 
Сз/пл =12∙7500∙2∙1,365∙1,6∙2=1176 тыс.руб./год 
 
Сз/пл=12∙7500∙2∙1,365∙1,6∙1=786,2 тыс.руб./год 
 
Сз/пл=12∙7500∙0,5∙1,365∙1,6∙2=196 тыс.руб./год 
 
Модернизация технологический схемы с увеличением числа полностью 
автоматических установок, позволяет уменьшить количество 
задействованного персонала, тем самым сэкономить в год около 250 тысяч 
рублей в год. 
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Заключение 
 
1. Разработана технологическая схема водоподготовки воды на 
различные нужды ТЭЦ из поверхностного водного источника; 
2. Предложена замена водоприемных решеток, на кассеты с 
фильтрующей загрузкой, уменьшающей степень загрязнения 
исходной воды, и позволяющей не предусматривать 
дополнительные рыбозащитные мероприятия; 
3.  Предложена замена загрузки в напорных фильтрах, на 
загрузку с сорбирующим эффектом; 
4. Предложена модернизация камеры обеззараживания, путем, 
применения ультразвука, позволяющего полностью 
автоматизировать данный процесс; 
5. Обоснована эколого-экономическая целесообразность 
применения рекомендованной технологии на основе снижения 
экологических платежей. 
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